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 People	 consume	 quite	 a	 bit	 of	 electrical	 consumption	 at	 night.	 There	 are	 awash	 with	 
street	 lamp	 and	 traffic	 information	 board,	 neon	 light	 in	 urban	 areas.	 Potential	 electricity	 
saving	 is	 big	 because	 16	 percent	 of	 Japanese	 overall	 power	 consumption	 are	 used	 for	 night	 
illuminations.	 In	 fact,	 LED	 lights	 reduced	 electrical	 power	 is	 becoming	 the	 mainstream.	 
But	 if	 we	 replace	 illumination	 with	 LED	 lights,	 it	 would	 be	 able	 to	 cut	 electricity	 
consumption	 by	 only	 9%.	 And	 so	 in	 this	 research,	 it	 aims	 at	 finding	 a	 means	 to	 new	 nighttime	 
power-saving	 technology	 by	 the	 use	 of	 inorganic	 EL	 and	 phosphorescent.	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1.	 緒論	 
(1)	 研究背景 1.1	 研究背景	 
	 夜間の光環境で使用されるエネルギーは膨大である。
例えば、街灯だけでなく道路情報掲示板や、商業地域な
どの街頭やネオン、看板灯など夜間は多様な光で溢れて
いる。日本の総電力消費量の 16％が照明用に使用されて
いることから、省電力のポテンシャルは大きい。現在、
LED 照明などの消費電力を抑えた製品が主流になりつつ
あるが、日本の照明をすべて LED に置き換えても電力消
費量の 9％しか削減することができない。	 
現代では地球環境問題に対する関心の高まりにより、図
1 の無機エレクトロルミネセンス（以下、無機 EL）とい
う光源が注目を集めている。無機 EL は有機 EL と違い産
業廃棄物ではなく一般の家庭用廃物として処理する事が
出来る。また、厚さ 0.5mm と非常に薄く、面発光という
特徴を持つ。また、蛍光灯や LED 等の照明と比較しても
省電力であり、スクリーン印刷により発光体を塗布する
ことができるため低コストで量産することができる。現
在は、輝度が低いという理由から携帯電話のバックパネ
ルや掲示板など、用途は限られているが、今後の技術革
新により広い分野での利用が考えられる。	 
一方で、環境に優しい素材として蓄光材と呼ばれる素材
がある。蓄光材は時計の文字盤や照明、警告灯等に用い
られる材料であり、緑色の蛍光を示す硫化亜鉛系化合物
が古くから知られている。最近ではアルミン酸化合物が
主流となっている。特徴として、一切の電力を必要とせ
ず、励起源である太陽光や蛍光灯等の光エネルギーを蓄
えることで励起光遮断後も残光が持続する点が挙げられ
る。	 
(2)	 研究目的	 
 
 
図 1	 無機エレクトロルミネセンス	 
	 
本研究では、蓄光材と無機 EL を用いて夜間に使用され
る照明構成の新たな省電力化の手段を見出すことを目的
とする。また、蓄光材を使用するサインディスプレイの
省資源化を目的とする。	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(3)	 研究概要	 
１）検証用蓄光材製作 
２）検証実験Ⅰ：残光測定 
３）検証実験Ⅱ：ドットマトリクスを用いた視認性検証 
４）実用化へ向けて：環境照度に応じた光源の点滅制御 
 
	 本研究で使用する蓄光材サンプルをガラスフィラー、
ウレタン樹脂、蓄光顔料を用いて製作する。その際に蓄
光顔料およびバインダーとして使用するウレタン樹脂の
比率を変えた 3 パターン（10％、20％、30％）を製作し、
それぞれ残光測定を行う。具体的な手法は、まず一定の
輝度の無機 EL シート、LED を励起光源として照射時間
を変えて測定を行う。また、蓄光材の厚さ（5mm、10mm）、
光源照射面の直径（10mm、20mm、50mm）ごとに残
光輝度特性を減衰曲線で示す。さらに、蓄光材は体積や
光源照射面の表面積によってどれだけ残光輝度特性が変
化するのかも検証する。そして、ガラスフィラーを用い
た場合と従来のシート状の蓄光輝度特性とを比較検証す
る。その後、ドット間の“ピッチ”と“径”の比を既存
の製品から導き、ドットマトリクス文字を用いた実験機
の制作を行い視認性の検証を行う。具体的には、あらか
じめサインの位置、輝度を設定し、観察者が 0.00 Lx 環
境下で、どの程度の距離までなら文字を認識できるかを
検証する。この結果を考慮し、実用化するための一つの
基準とする。最後に、本研究で提案する照明構成を実用
化するために、環境光の照度に応じてサインの輝度を変
えられる制御を追加する。光源の無機 EL シートの点滅
間隔を制御する為に Arduino を使用する。JIS 規格をも
とに実際に条件設定を行い、最終提案モデルを製作する。
本研究は、蓄光材を用いたサインディスプレイの基礎研
究であり、蓄光材の幅広い分野での利用可能性を高める
と考える。 
	 
2.提案	 
(1)	 従来の蓄光材用途	 
	 これまで蓄光材を用いた製品というと、時計の文字盤
や照明、警告灯等が挙げられる。また、地方公共団体が
設置している避難標識や非常口、消化器標識にも用いら
れている。しかし、こういった製品は何れも非常時を想
定したものが殆どである。一方で、ストラップ等のアク
セサリ類として市販されているものはあるが、表面に蓄
光材を塗布するなど用途としては限定的と言える。	 
これらの製品は蓄光材をシート状にしたものばかりで、
受光方向も限られている。より広い分野で利用するには
蓄光材の形状を新たに考案する必要がある。さらに、従
来の蓄光材製品は太陽光を光源としているため、日没後
（励起光遮断後）は輝度が下がる一方である点も改善の
余地があると考える。	 
 
(2)	 本研究での提案	 
 
 
図 2	 従来の蓄光材と本研究での提案蓄光材の	 
メカニズムの比較（仮説）	 
 
	 従来から蓄光材にガラスや石英などの不純物をドープ
させた高輝度蛍光体は販売されているが、それらは、蓄
光材に単純に厚みを持たせただけで、使用方法は従来の
製品と同じである。形状を変化させ、より安価で高輝度
な蓄光材を得ることができれば、屋外の補助照明やサイ
ンディスプレイ、道路の誘導標識のような大量に電力を
使用する用途への幅広い展開が可能になると考えられる。 
そこで、本研究では蓄光材の背面に光源を設けることで
一定の輝度を保持することを目標とする。光源には省電
力の無機 EL を設置し、日没後も一定の輝度を蓄光材に
保持させることで夜間のサインディスプレイ等として利
用される可能性を高める。そのため、蓄光顔料にガラス
フィラーをドープすることで蓄光材に厚みを持たせ、あ
らゆる方向から光を取り込み蓄光させるという試みを行
う。バインダーにはウレタン樹脂を使用する。また、仮
説としてガラスフィラーを用いるのには屈折を利用して
従来の蓄光材よりも蓄光顔料の励起効率を高める目的も
ある（図 2）。 
光源に無機 EL を用いるのは、点滅させると、寿命が長
くなるという特性があるからである。長寿命のイメージ
が強い蛍光灯も、点灯・消灯を繰り返すことで寿命が縮
まるが、無機 EL は点灯している時間だけが寿命として
カウントされる。	 
	 
3.	 検証実験Ⅰ：残光測定	 
(1)	 検証実験Ⅰの目的	 
	 検証実験Ⅰの目的を以下に示す。 
①	 蓄光顔料の含有率、光源照射面積、光源の輝度、光
源照射時間を変化させた場合の残光輝度特性の検証 
②	 残高輝度特性に影響を与える要素の抽出 
③	 検証用型の厚さを変えた場合の残光輝度特性の検証 
④	 本研究で提案する蓄光材とシート状の蓄光材の残光
輝度特性の比較 
 
従来の蓄光材 提案する蓄光材
励起状態の蓄光顔料
励起していない蓄光顔料
バインダー
光線
廃ガラス
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(2)	 測定条件	 
	 蓄光材の背面から光源を点灯させ、消灯後外光遮断環
境下（照度 0.00 Lx）にて残光測定を行う。測定時の視
野角は 0°とする。また、蓄光材は 48 時間以上外光を遮
断したサンプルを使用する。 
 
 
図 3	 測定機材	 
 
輝度計（図 3 左）：ILLUMINACE METER T-10P  
照度計（図 3 右）：ILLUMINACE METER LS-110  
どちらも KONICA MINOLTA 社製を使用する。 
 
(3)	 測定手法	 
 
 
図 4	 検証用蓄光材サンプル	 
 
	 合理的に検証を行うために、まず厚さ 10mm の検証用
木型に蓄光材を埋め込んだサンプルを製作する（図 4、
図 6）。検証要素を蓄光顔料の含有率（10％、20％、30％、
50％）、光源照射面の直径（10mm、20mm、50mm）、
光源（120cd/㎡、180 cd/㎡の無機 EL と 3000 cd/㎡の
LED）、光源の照射時間（5min、30min、60min）とし
て残光測定を行う。その後、厚さ 5mm の検証用木型サ
ンプルを製作し、同様の手順で検証を行う。測定結果よ
り本研究の実験機では、JIS 規格（Z9107-2008）東京消
防庁告示による視認性評価を参考に輝度ランク JA のも
のを採用する。また、本研究で提案する蓄光材と、従来
の製品と同様にガラスフィラーを用いずシート状にした
蓄光材の残光輝度特性を減衰曲線で示し、比較すること
で励起効率がどれ程異なるかを検証する。測定するサン
プルの順序を以下に示す。 
ⅰ． 蓄光材サンプル 10mm 厚 
ⅱ．蓄光材サンプル 5mm 厚 
ⅲ． シート状の蓄光材サンプル 
(4)	 検証用蓄光材サンプルの製作	 
	 検証用蓄光材サンプルの製作には、図 5 の蓄光顔料、
骨材フィラーとして(株)環境保全サービス社製の廃ガラ
ス[1～4mm]、バインダーとしてロックフィールド(株)
社製のウレタン樹脂を使用する。本研究の蓄光顔料の含
有率はウレタン樹脂に対する比率とする。また、これら
の資材は山陽精工株式会社様から提供して頂いたもので
ある。 
 
図 5	 顔料：BGL-300FF・GLL-300FFS（根本特殊化学）	 
	 
(5)	 残光測定結果（蓄光材サンプル 10mm 厚）	 
 
 
図 6	 蓄光顔料励起状態時	 
 
	 光源を 180cd/㎡の無機 EL、光源照射時間 30min、受
光面の直径 20mm の含有率ごとの残高輝度特性を表 1
に示す。平均残高輝度は 10%：7mcd/㎡、20%：10mcd/
㎡、30%：18mcd/㎡、50%：19mcd/㎡。顔料 50%のサ
ンプルは 30%のサンプルとの間に相互相関関数 0.99 と
非常に高い類似性が見られたため本検証からは除外する。 
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表 1	 残光測定結果（減衰曲線）	 
	 
	 
表 2	 平均残光輝度	 
(照射面面φ20mm,照射時間 30min)	 
 
 
表 2 は光源照射時間 30min、光源照射面φ20mm の含有
率ごとの平均残高輝度である。このグラフから光源の輝
度が小さいと含有率の異なるサンプル間の差異も小さく
なることが分かる。 
	 
表 3	 残光輝度変化率(照射時間 5min>30min)	 
	 
	 
表 3 は受光面直径 20mm のサンプルの光源照射時間
5min から 30min への平均残光輝度の変化率を示す。光
源の輝度が大きい程、変化率が小さくなっていることか
ら、光源の輝度が大きければ励起飽和時間は短縮される
と言える。ここで、含有率、光源照射面の直径、光源の
輝度、光源の照射時間を独立変数、残光時間を従属変数
とし重回帰分析を行い残光輝度特性に影響を与える要素
を抽出する。ただし、有意水準は 2%とする。 
 
表 4	 StatPlus を用いた重回帰分析の結果①	 
Regression Statistics   
R 0.89257 
R Square 0.79668 
Adjusted R Square 0.78598 
Standard Error 8.4 
Total Number Of Cases 81 
 
表 5	 StatPlus を用いた重回帰分析の結果②	 
  係数 誤差 LCL UCL t Stat p-値 
Intercept 10.794 3.249  18.52 3.074 3.323 0.001  
含有率 0.744  0.114  0.673  1.216  8.262  0.000  
光源照射面 0.154  0.055  0.024  0.285  2.812  0.006  
光源の輝度 0.004  0.001  0.003  0.006  6.060  0.000  
照射時間 0.564  0.042  0.466  0.663  13.597  0.000  
T (2%) 2.376            
 
表 4 より自由度調整済み決定係数の 0.786 からこの分析
の信頼度が高い事が分かる。表 5 から残光時間に最も影
響を与える要素は蓄光顔料の含有率だと言える。次に影
響を与える要素は光源の照射時間である。 
t 値が 2.376、独立変数それぞれの第一種の過誤の確率で
ある p 値が 0.02 以下ということからも、分析結果に有意
性はあると判断できる。	 
	 
表 6	 輝度ランク JA を満たすサンプル 10mm 厚(LED)	 
	 
	 
表 7	 輝度ランク JA を満たすサンプル 10mm 厚(IEL)	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(5)	 残光測定結果（蓄光材サンプル 5mm 厚・シート）	 
 
	 
図 7	 検証用木型サンプル	 
（右：厚さ 10mm・左：厚さ 5mm）	 
	 
JIS 規格（Z9107-2008）東京消防庁告示による視認性評
価に記載されている輝度ランクJAとは励起光遮断1時間
後に残高輝度が 10mcd/㎡あるものを言う。表 6、表 7 よ
り 2種類の光源で輝度ランク JAを満たす含有率 30%のサ
ンプルのみを検証用木型 5mm 厚（図 7）で測定した。ま
た、同時にガラスフィラーを用いないシート状のサンプ
ルの残高輝度も測定した結果が表 8 となる。測定条件は、
顔料の含有率 30%、光源照射面の直径 20mm、光源 IEL
（180cd/㎡）、光源の照射時間 30min である。	 
	 
表 8	 シート状サンプルの減衰曲線	 
 
	 
シート状のサンプルとガラスフィラーを用いたサンプル
に目立った差異は見られなかった。しかし、シート状の
サンプルの減衰曲線がサンプル厚5mmと10mmの間に位置
する事から、蓄光材サンプルの厚さを薄くするほど差異
が見られることが推察できる。	 
(6)	 ガラスビーズの測定結果との比較	 
	 ここまでの測定結果から、検証用木型の厚さを 5mm よ
り薄くすれば、シート状の蓄光材よりも長い残光時間を
得られると期待できるが、ガラスフィラーに使用してい
る廃ガラスによって生じた物質間の隙間が残光輝度特性
に影響を与えている要因とも考えられる。そこで、ガラ
スフィラーに粒子の細かいガラスビーズ（工業用ガラス
ビーズ	 [0.425～0.6mm]ポッターズ・バロティーニ（株）
社製）を使用し、この仮説の検証を試みる。ガラスフィ
ラーとして廃ガラスを使用したサンプルとガラスビーズ
を使用したサンプルの残光測定結果を表 9 に示す。ただ
し、サンプル製作には検証用木型 5mm 厚を使用した。測
定条件は、シート状の蓄光材サンプルの測定と同様に、
顔料の含有率 30%、光源照射面の直径 20mm、光源 IEL
（180cd/㎡）、光源の照射時間 30min である。	 
	 
表 9	 ガラスビーズを用いたサンプルの減衰曲線	 
	 
	 
ガラスビーズを用いた蓄光材サンプルの平均残高輝度
（44	 mcd/㎡）が廃ガラスを用いた蓄光材サンプル 5mm
厚の平均残光輝度（31	 mcd/㎡）の約 1.4 倍となったこと
から、先ほどの廃ガラスによって生じた物質間の隙間が
残光輝度特性に影響を与えている可能性があることが分
かった。	 
(7)	 検証実験Ⅰの考察	 
	 蓄光顔料の含有率が同等の場合でも光源照射面積が大
きければ、残光時間および平均残光輝度も大きくなる。
また、光源の輝度が大きいと励起飽和時間が短縮され、
含有率の異なるサンプル間の平均残光輝度の差異も大き
くなる。そして、残光時間に最も影響を与える要素は蓄
光顔料の含有率であり、次に影響を与える要素は光源の
照射時間であることも分析から分かった。廃ガラスをフ
ィラーとしてドープした場合、従来のシート状の蓄光材
よりも平均残光輝度は高い数値が得られたが、残光時間
の違いは見られなかった。これは、ガラスビーズを骨材
フィラーとして使用した場合に廃ガラスの 1.4 倍の平均
残光輝度を得られたことから、廃ガラスをドープした事
により出来た隙間の影響によるものと考えられる。	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4.	 検証実験Ⅱ：視認性の検証	 
(1)	 検証実験Ⅱの目的	 
	 外光遮断環境下（照度 0.00 Lx）では、150×150mm
の標識が 10mcd/㎡で蓄光している場合 350m 以上の光
誘目距離があることが国土技術政策研究所の検証実験で
確認されている。本研究では、高価な蓄光顔料の省資源
化を実現するため、直径 10mm のドットマトリクス文字
を使用して、外光遮断環境下で 10 mcd/㎡および 20 mcd/
㎡で蓄光している場合の文字の認識可能距離を求める。
この検証実験で、蓄光材をサインディスプレイに使用す
る際に掛かるコストを抑える手法としてドットマトリク
ス文字が有効かどうかを検証する。 
(2)	 ドットマトリクス文字	 
 
 
図 8	 ドットマトリクス文字のフォント	 
 
	 The Effect of Fonts on the Legibility of 5 × 7 
Dot-Matrix Alphanumerics（図 8）より、最低限必要な
基準を示すために視認性の最も低いドットマトリクス文
字のフォント「Maximum Dots」を採用する。図 9 より
フォントを選定した際と同様に、検証実験Ⅱで用いる文
字も可読性の低い「V」、「S」、「O」とする。[1] 
 
 
図 9	 正答率からの偏差値に基く字体	 
並びに文字の可読性	 
	 
(3)	 実験機の製作	 
	 ドットマトリクスを使用した 12 機の既存製品（表 10）
からドット径/ドット間ピッチの比率を算出した際の相
加平均は約 0.72 である。この比率を用いて製作を行う。 
 
表 10	 既存製品のドット径/ドット間ピッチの比率	 
	 
	 
実験機の製作は、アクリル板材を材料とし、加工にはレ
ーザーワークス社製のレーザー加工機（VLS3.50）を使用
する。また、検証実験Ⅰの結果より JIS 規格の輝度ラン
ク JA に相当する含有率 30％、光源照射面の直径 10mm の
蓄光材サンプル 5mm 厚、および光源には輝度 180cd/㎡の
無機 EL シートを使用する。ただし、今回はコストを考慮
しガラスフィラーには廃ガラスを用いることとする。図
10 に実験機簡易図面、図 11 に 3DCG イメージを示す。ま
た、図 12 は実際に製作した実験機である。	 
	 
	 
図 10	 実験機簡易図面	 
	 
	 
図 11	 実験機 3DCG イメージ	 
	 
1.Maximum Dots
2.Maximum Angle
3.Lincoln Mitre
4.Magsign
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 図 12	 検証実験機	 
	 
(4)	 検証実験手法	 
	 被験者は 20 代の視力 0.7 以上の 30 人の男女に協力し
てもらう。検証実験は、照度 0.00Lx の部屋で行い、人
間の目の暗順応を考慮し 1 分間待機した後に検証を開始
する。実験機の位置は 20〜24 歳の日本人女性の平均身
長 158.8cm に合わせ床面から 150cm の高さとする（ 
図 13）。尚、残光輝度は 10mcd/㎡、20 mcd/㎡とする。 
 
 
図 13	 検証実験Ⅱについて	 
 
(5)	 検証実験Ⅱの結果	 
	 検証実験Ⅱの結果は図 14 である。残光輝度が 10mcd/
㎡の場合は認識可能距離の相加平均が 2.79m となり、
20mcd/㎡の場合は 5.04m となる。 
 
図 14	 検証実験Ⅱの結果	 
 
(6)	 検証実験Ⅱの考察	 
	 検証実験Ⅱの結果より、視認性の低いフォント
「Maximum Dots」の中でも可読性の低い「V」、「S」、
「O」の文字の認識可能距離が求められた。また、ドッ
トマトリクスを用いた場合の蓄光顔料は、文字を象った
穴に埋める手法に比べ約 38%削減することができた。本
研究では、照度 0.00Lx 環境下のみの検証実験であるが、
さらに同様の検証を継続的に行い実用化する際の基準値
を抽出することで、ドットマトリクス文字が夜間の照明
構成の省電力化に貢献できる可能性を引き上げると考え
る。本検証は、ドットマトリクスを使用したサインディ
スプレイを実社会で利用するための一つの基準を示す事
ができたと言える。 
 
5.	 提案モデル製作：光源の点滅制御	 
(1)	 製作目的	 
	 本研究で製作した実験機（図 21）は背面に設置した無
機 EL シート（180cd/㎡）を光源に蓄光材を励起状態に
しているだけで、光源を太陽光とする従来の製品と本質
的には変わらない。そこで、夜間でも一定の輝度を保つ
ことを可能とさせる為に無機 EL シートを環境光の照度
に応じて点滅させるための制御を試みる。 
(2)	 設計計画	 
 
 
図 15	 概略図	 
 
	 実験機製作の概略図は図 15 である。制御には Arduino 
UNO を用いる。基板に使用されているマイクロコント
ローラーには、Arduino のプログラム言語（C/C++ベー
ス）を使ってプログラムする。そして、CdS 照度センサ
ーを使用して環境光の照度を JIS Z9110の照度基準を参
考に計測し、電源の ON/OFF 制御を行う為に ssr モジュ
ールを製作した。 
(3)	 最終提案モデル	 
 
	 
図 16	 最終提案モデル	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JIS 照度基準と検証実験Ⅱの結果をもとに最終モデルの
光源点滅間隔を選定し、条件ごとの減衰曲線を以下に示
す。一般的に無機 ELの消費電力は LEDの約半分と言わ
れるが、本研究で使用する 180cdの無機 ELシートの消
費電力は 0.784W であった。A4 サイズの LED（4W）
と比較して消費電力を約 80%削減することができた。提
案モデルの残高輝度の推移を表 11、表 12に示す。 
 
表 11	 提案モデルの減衰曲線①	 
環境光の照度：10〜50	 Lx、光源照射時間：30min
光源点滅間隔：10min、最低残光輝度：40mcd/㎡	 
 
 
表 12	 提案モデルの減衰曲線②	 
環境光の照度：10	 Lx 以下、光源照射時間：30min
光源点滅間隔：20min、最低残光輝度：20mcd/㎡	 
 
 
6.	 結論	 
	 本研究は蓄光材という素材に焦点を当て、従来とは異
なる用途で、夜間に使用される照明構成の新たな省電力
化の手段を見出すことを目的とした。図 16 の最終提案
モデルでは、環境光の照度に応じて光源である無機 EL
シートを点滅させることで、環境に応じて蓄光材の輝度
を一定に保持する事を実現し、サインディスプレイに使
用される省資源化への可能性も見出す事が出来た。屋外
の補助照明や道路の誘導標識のような一定の輝度を必要
とする用途への幅広い展開が可能になると考えられる。 
 
7.	 今後の展望	 
	 従来、非常時などを想定して使用されてきた蓄光材に
は多種多様な分野で活躍できる可能性を秘めていること
が分かった。例えば、本研究で提案した蓄光材を用いる
ことで、図 17 の様なサインディスプレイとして使用す
る事も可能であると考える。他にも合せ硝子に用いられ
る EVA 加工を応用することで、LED 等の照明を設置し
たガラスオブジェとしても利用できる。さらに、屋外の
検証を行うことで実社会に反映できる要素の抽出や、ソ
ーラーパネルによる電源の確保が出来れば大量に電力を
使用する用途への展開が可能になる。蓄光材が今後の夜
間における照明構成の重要な役割を担う事を期待する。 
 
 
図 17	 デザイン工学部のロゴ表札	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